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研究成果の概要（和文）： 
 マルチパスやドップラー効果の影響が顕著な環境である浅海域で安定した音響通信を実現
するために，これまで主に理論やシミュレーションで評価されてきた直交信号分割多重(OSDM)
の性能を実験により確認するとともに，ドップラーシフトに対する対策を検討した．OSDMにド
ップラーシフト補償法を適用し，通信性能をシミュレーションならびに水槽実験で確認した結
果，マルチパスとドップラースプレッドの影響が顕著な環境下でも安定した水中音響通信が実
現可能な見通しを得た． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Underwater acoustic (UWA) communication in shallow water is still challenging owing 
to the effects of multipaths and Doppler shift. To conduct reliable communication in 
shallow water, performance of UWA communication using orthogonal signal division 
multiplexing (OSDM) with Doppler shift correction method is considered. From both 
simulation and test-tank experiment, UWA communication using OSDM is found to work 
effectively in the UWA channel in which the effects of multipaths and Doppler shift are 
large. 
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１．研究開始当初の背景 
 音波を用いてワイヤレスに情報を伝送す
る水中音響通信は様々な分野で利用されて
いる基幹技術である．特にマルチパスやドッ
プラー効果の影響が顕著な環境である浅海
域での音響通信は水中ロボットの制御，海洋
工事の際の映像伝送，海洋生物モニタリング
等への需要がある一方で，安定した通信の実
現が難しいことで知られている． 
 申請者らは通信方式の一つである直交信
号分割多重(OSDM)を浅海域における水中音
響通信に適用することを提案してきた．当該
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方式はマルチパスの測定とメッセージの伝
送を同時に行うことを特徴とする．OSDM を
用いる水中音響通信は，従来の水中音響通信
と比較すると重いマルチパスに対して頑健
である一方，ドップラーシフトには弱いこと
が明らかになっている． 
 
２．研究の目的 
 本研究はこれまで主にシミュレーション
で評価されてきた OSDM の性能を実験によ
り確認するとともに，ドップラーシフトに対
する対策を検討する． 
 
３．研究の方法 
(1)ドップラーシフトに対する対策を検討す
る．これまで提案されてきたドップラーシフ
ト補償法を OSDM に適用することで，OSDM
の問題点であったドップラーシフトによる
性能低下を抑制することを試みる．そこでま
ずシミュレーションによりドップラーシフ
ト補償法の効果を確認する． 
(2) 水槽実験により OSDM を用いる水中音響
通信の性能を確認する．ここでは送受波器
（水中音響トランスデューサ）が固定されて
いる場合と送波器が移動する場合それぞれ
において水中音響通信を行う．前者は OSDM
のマルチパスに対する頑健性を，後者はドッ
プラーシフトの OSDM に対する影響の確認
を目的としている． 
 
４．研究成果 
【2010 年度の成果】 
 2010 年度はドップラーシフトに対する対
策を検討し，その効果をシミュレーションに
より検討した．ドップラーシフトが小さな環
境において正しくデータ伝送が行うために，
直交周波数分割多重(OFDM)で提案されてい
るドップラーシフト補償法（図１）を OSDM
に適用した．当該方式は受信系列の位相回転
を求めることでドップラーシフトを補償す
るもので，少ない計算コストでドップラーシ
フトを補償できるものの，位相回転が±π を超
えるドップラーシフトは補償できない．水中
音響通信では受信機が数ノットの速度で移
動するだけで位相回転が±π を超えてしまう
ことから，より大きなドップラーシフトに対
応するために先のドップラーシフト補償法
を拡張した（図２）．その結果，実用上想定
されるドップラーシフト環境で正しくデー
タ伝送が行えることが確認された（図３）． 
 また，マルチパス環境ではフレーム同期が
正しく行えないという問題が新たに明らか
になった．そこで，この問題を解決するため
に OSDM で用いるパイロットシグナルを指
標としたフレーム同期法を提案し，先のドッ
プラーシフト補償法と組み合わせることで，
ドップラーシフトに弱いというマルチパス
測定型水中音響多重通信の問題点が解決で
きる見込みを得た． 
 
図１：OFDM で提案されている 
ドップラーシフト補償法 
 
図２：拡張されたドップラーシフト補償法 
 
 
  
図３：ドップラーシフト環境における 
データ伝送結果（シミュレーション） 
【2011 年度の成果】 
 2011 年度は 2010 年度に検討されたドップ
ラーシフト補償法を OSDM に適用し，水槽実
験によりその効果を確認した．まず実験水槽
内に送受波器を固定し，水中音響通信を行っ
た（図４）．その結果，時間長にして 10 ms
を超える重いマルチパス環境においても
OSDM を用いることで正しくメッセージが
伝送できることを確認した．次に送波器が移
動させることで，マルチパスとドップラーシ
フトが混在する環境での水中音響通信を行
った．その結果，前年度に検討したドップラ
ーシフト補償法が有効に機能することを確
認した（図５）． 
 この実験では信号長を様々に変化させな
がら通信を行ったが，条件によっては伝送品
質が劣化することが確認された．これは伝送
路の時変動によるドップラースプレッドに
起因する．従来の OSDM に関する研究は，そ
の多くが通信路は静的であると仮定してい
ることから，ドップラースプレッドの影響に
ついて検討を行った．ドップラースプレッド
の大きさに対する通信品質の関係をシミュ
レーションと実験により確認した．そして，
信号長を可能な限り短くすることで重いマ
ルチパスとドップラースプレッドの影響が
顕著な環境下でも，OSDM による水中音響通
信が実現可能な見通しを得た． 
 本研究の成果は，直接的にはマルチパスや
ドップラー効果の影響が顕著な環境である
浅海域において，新しい水中音響通信方式を
提供したことにある．これにより，無人探査
機や海底に設置された各種センサからの情
報伝送に水中音響通信を利用できる範囲を
大きく広げることが出来るものと信じてい
る．また，本研究の成果は，間接的には電波
無線通信分野などにも貢献できる．OSDM は
モバイル情報通信向けに開発された方式で
あるが，実際に通信実験を行った例は正解的
に見てもあまり見られない．本研究の成果は
OSDM の通信性能に関して実験に基づく知
見を与えることが出来ることから，水中音響
通信のみならず，電波無線通信の関連研究者
にも参考となる知見を与えることが出来る
ものと信じている． 
 
 
図４：実験水槽 
 
 
図５：実験結果の一例 
（上段：ドップラーシフトなし， 
中段：ドップラーシフトあり・補償なし， 
下段：ドップラーシフトあり，補償あり） 
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